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Streszczenie

W artykule poruszono teoretyczne kwestie pomiaru i sposobu wyznaczania wahan
produkcji z uzyciem podejsécia decyzyjnego. Problem byt rozwazany w warunkach, gdy pro-
dukcja ma charakter masowy. W sytuacji braku mozliwo$ci wyznaczenia $redniego poziomu
wahan zaproponowano konstrukcj¢ wielorownaniowego modelu ekonometrycznego opisu-
jacego wptyw wybranych czynnikdéw na wahania produkcji. Oszacowanie takiego modelu
daje szanse na identyfikacje podstawowych czynnikéw generujacych wspomniane wahania.

Stowa kluczowe: wahania produkcji, produkcja masowa, model decyzyjny, czynniki ksztat-
tujagce wahania, model ekonometryczny

Wstep

Modelowanie procesow produkcyjnych to temat, ktory od wielu lat pojawia si¢
w literaturze ekonomicznej. Autorzy prac zajmujacy si¢ t3 tematyka od strony eko-
nometrycznej starali si¢ w rozny sposob analizowaé przebieg produkeji, budowali
modele wptywu wybranych czynnikéw na wielkos$¢ i strukturg produkcji, a takze
rozpoznawali i opisywali kolejne fazy tego procesu. Inni wykorzystywali modelo-
wanie decyzyjne i probowali optymalizowac¢ czas i koszty dziatalnosci wytworcze;.
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Klasyczne podejscie ekonometryczne do wspomnianych zagadnien mozna znalez¢
w pracach Pawlowskiego (1976) i Chmiela (1983). Szersze omdwienie modelowania
procesu produkcji z bardziej technicznego punktu widzenia zawiera praca pod re-
dakcja Janczarka (2011). Najbardziej kompletny i usystematyzowany wyktad mode-
lowania decyzji w konteks$cie optymalizacji procesow produkcyjnych dla warunkow
polskich pojawit sie¢ w pracach Nowaka (2008), a zwtaszcza (2015). Konkretne przy-
ktady zastosowania metod optymalizacyjnych w przedsigbiorstwie znajdujemy na
przyktad w dysertacji doktorskiej Wrodarczyka (2017) oraz w artykule Brzychczy,
Napieraj i Sukiennik (2015).

We wczesdniejszych artykutach autora (2014, 2016) przedyskutowano kwestie
modelowego odwzorowania dynamiki produkcji poszczegoélnych asortymen-
tow w przypadku, gdy mamy do czynienia z produkcja o charakterze masowym.
W efekcie zaprezentowano podej$cia umozliwiajgce ustalenie zblizonego do opty-
malnego rozktadu produkcji w czasie ze wzgledu na kryterium kosztow. Jest zrozu-
miate, ze doktadna realizacja w praktyce tak ustalonego scenariusza nie jest ani ko-
nieczna, ani mozliwa. Zalezy nam jednak, aby odchylenia rzeczywistych wielkosci
produkcji od ustalonych w procedurze modelowania rozmiaréw nie byty znaczace.
Tym samym pojawia si¢ oczywiste pytanie, w jaki sposob doprowadzi¢ do tego, aby
roéznice pomiedzy rzeczywistym przebiegiem produkcji a przebiegiem ustalonym
przez procedury modelowe zaprezentowane w wyzej wymienionych artykutach byty
jak najmniejsze.

Nalezatoby analizowa¢ skale i ksztatt pojawiajacych si¢ w przesztosci odchy-
len w taki sposob, aby poszukiwaé rozwigzan istotnie ograniczajacych wystepujace
roznice. Wazne jest tez, aby z gory przyjac, ze tak dodatnie, jak i ujemne odchyle-
nia od ustalonych wielkosci sg generalnie niekorzystne. Nadmiar produkowanego
asortymentu skutkujacy brakiem wystarczajacego popytu wywotuje negatywne
konsekwencje w postaci zmarnowanych surowcow, energii, czasu pracy, zbednych
zapasow itd. Podobnie niedobor w stosunku do zatozonego poziomu produkcji
oznacza brak pokrycia zapotrzebowania, kary umowne i moze by¢ przyczyna ze-
rwania realizowanych umow.

1. Zalozenia modelowe i wyznaczanie odchylen

Przyjmiemy podobnie jak w cytowanych wyzej pracach autora, ze proces produkcji
ma charakter ciagly. Jednocze$nie wprowadzimy nastepujace zatozenia:
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x(f) — wielkos$¢ produkcji w momencie ¢ wynikajaca z rozwigzanego zadania decy-

zyjnego rozktadu produkcji w czasie,

w(f) — rzeczywista wielko$¢ produkcji w momencie ¢,

T — dhugo$¢ odcinka czasu, dla ktorego analizujemy odchylenia (np. jeden rok).
Odchylenia pomigdzy rzeczywistym a wyznaczonym z modelu poziomem pro-

dukcji w ustalonym momencie czasu ¢ € T mozna zapisac:

w(t) —x(t), gdyw(t) > x(t) 1)

r(t) = {x(t) _ W(t), gdy x(t) > W(t) .

Przyjmujac, ze w przedziale czasowym (0,7) zmienne w(?) 1 x(f) mozna wyrazic¢
za pomocg nieujemnych funkcji argumentu ¢, ciaghlych i calkowalnych w tym prze-
dziale, odchylenia miedzy w(f) a x(f) w calym przedziale (0, T) mozna zapisac:

Rt) =] OTr(t)dt, lub inaczej (@)
R() = [} Iw(t) — x(t)ldt. €)

Dla ilustracji przedstawimy odpowiedni wykres (¢, = 0) (rys. 1).

Rysunek 1. Przyktadowe odchylenia migdzy rzeczywistym
i teoretycznym poziomem produkcji

w(t)

=

v

to t; t2 t3 T

Zrédto: opracowanie wlasne.

187



188

METODY ILOSCIOWE W EKONOMII

Catka (2) przedstawia sumg zakreskowanych pol. Dla znalezienia R trzeba wigc
obliczy¢ sume zakreskowanych pol w przedziatach (0, ¢)), (¢, ¢,), (¢, ¢,) 1 (¢, T).
Poczatkami i koncami przedziatow sa rzgdne punktow, dla ktorych w(f) = x(¢). Suma
zakreskowanych pol wyniesie wiec:

R(t) = fotl[w(t) — x(t)]dt + fttlz [x(t) —w(t)]dt + "

+ [ Iw(®) — x(D)dt + J,_[x(t) — w(t)]dt

Uogolniajac te spostrzezenia, mozna przyjac, ze w interesujgcym nas przedziale
czasu istnieje n — [ momentow, bez poczatku i konca, gdy w(f) = x(f). Przedziaty,
w ktorych w(f) = x(f), pominiemy. W praktyce przebieg funkcji w(¢) i x(¢), gdy nalozy-
my je na siebie, bedzie taki, ze na przemian otrzymamy przedziaty czasu, w ktérych
w(f) > x(¢) lub x(¢) = w(f). Tym samym wigc wyrazenie (2) da si¢ zapisac :

R = Tp4(-1P [ w(®) - x(©)] dt. ©)
gdy w przedziale (¢, t,) zachodzilo w(z) > x(), lub
R = Spz(— 1P [ w(®) — x()] dr , ©)

w przeciwnym wypadku.

Dotychczasowe zapisy praktycznie zignorowaty wazny fakt, ze rzeczywi-
sty poziom produkcji jest losowy. Poprawny zapis powinien bra¢ to pod uwage,
a glownym problemem staje si¢ wtedy okreslenie funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa zmiennych losowych 7(f) dla poszczegoélnych asortymentéw produkcyjnych.

Jezeli dysponujemy obszernymi informacjami z przesztosci o réznicach po-
migdzy rzeczywistym a wyznaczonym poprzez modelowanie decyzyjne poziomem
produkcji, wtedy da si¢ wygenerowac rozktad prawdopodobienstwa odchylen r(t).
Poniewaz dodatnie oraz ujemne odchylenia sg generowane z reguty poprzez inne
zespoly czynnikow, dlatego przyjmiemy, ze sg one zwigzane z dwiema niezaleznymi
zmiennymi losowymi oznaczonymi odpowiednio przez G i H.
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Wprowadzmy oznaczenia :

w(t) —x(t), gdyw(t) > x(t)

r(t) = { gdy w(t) < x(t)

_ (x@® —w(®), gdyx(t)>w(t)

2(t) = {0, gdy x(t) < w(t)
gdzie:

glri(®)] — gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej G,
hlry(t)] — gesto$¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej H,
@[r(t)] —taczna gestos¢ prawdopodobienstwa zmiennych losowych G i H.

Laczna gesto$¢ prawdopodobienstwa obu zmiennych losowych ustalimy na
podstawie znajomosci g[r; (t)] 1h[r,(t)] . Przecigtne odchylenia wielko$ci produkcji
— dodatnie, ujemne oraz wszystkie lacznie — mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

ERy = [ S [0 n©gln@)de] dr ) (7)

dla n parzystych oraz
ERy = [T {Zp20 ™ 27 (@ gln (O)dt} dry (0 ®)
dla n nieparzystych.
Analogicznie przecigtne odchylenie ujemne mozna zapisac :
ERy = [ {zg;; [Py (I, (t)]dt} dry(6) ©)
dla parzystych n oraz
ER, = [} {z‘“”‘” 3 ft“’“r (t)h[rz(t)]dt} dry(t) (10)

dla n nieparzystych (n = 3).
Odchylenie przeci¢tne £R mozna wtedy znalez¢ w nast¢pujacy sposob:

ER = [*"{ynzd t”“r(t)(p[r(t)]dt} dr(t) (1)
gdzie (por. Papoulis, 1972, s. 205):
olr®] = [ glrn(®O1h[r@®) - r,(O)]dr,(t) (12)

Dla wyjasnienia zaznaczmy, ze w formutach (7)—(10) dolng granic¢ catkowania
przyjgto jako rbwng zero, poniewaz argumenty 7 (7) i 7,(?) sa stale dodatnie.
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Znajomo$¢ rozktadoéw odchylen, o ktorych byla mowa wczesniej, jest wazna
nie tylko w kontekscie wyznaczania odchylen przecietnych. Wyznaczenie tych roz-
ktadow oraz stwierdzenie, czy odchylenia sg stacjonarne, czy tez ulegajg ewolucji,
umozliwia inne spojrzenie na kwestie czynnikdéw generujacych wspomniane odchy-
lenia. Stacjonarno$¢ bedzie sugerowaé, ze odchylenia powstaja na skutek dziatania
stalego, niezmiennego kompleksu przyczyn, natomiast jego zmienno$¢ w czasie daje
asumpt do wnioskowania, ze oddzialywanie poszczegoélnych czynnikéw zmienia
si¢ w czasie czy tez ze ujawnit si¢ wplyw nowych, dotychczas nieobserwowa-
nych. O prawidtowej, pozbawionej zaktdcen pracy przedsiebiorstwa mozna méwic
wtedy, gdy rozktady odchylen dla poszczegolnych asortymentow beda symetryczne
(np. normalne) z wartoscig przecigtng bliska zero oraz niewielkg wariancja.
Symetryczny rozklad i wystepowanie duzej wariancji odchylen moze wskazywac
na znaczne wahania produkcji wywotywane przez jeden lub kilka stale oddziatuja-
cych czynnikow. Rozktad asymetryczny zwlaszcza przy wyraznej rosnacej tendencji
ujemnych odchylen to sygnat powaznych nieprawidtowosci i braku stabilno$ci funk-
cjonowania przedsigbiorstwa.

Reasumujac, korzystna sytuacja dla przedsigbiorstwa bedzie wtedy, gdy
wielkos¢ ER w diuzszym czasie oscyluje wokot zera, za$ ER, 1 ER, sg stosunko-
wo niewielkie i o podobnej skali. W takiej sytuacji pojawiajace si¢ zaklocenia
w produkcji nie powinny mie¢ zdecydowanie negatywnego znaczenia dla badanego
przedsigbiorstwa.

2. Identyfikacja czynnikow ksztattujgcych odchylenia

Niestety, nie zawsze mozna wygenerowa¢ odchylenia w przedstawiony sposob, ko-
rzystajac z podejscia optymalizacyjnego. Wazna jest tez odpowiedz na watpliwosci,
dlaczego takie, a nie inne fluktuacje produkcji powstajag w firmie oraz czy mozna im
zapobiegac¢. Powstaje wtedy pytanie, czy jest mozliwe okreslenie skali i czynnikow
wywotujacych te odchylenia, gdy nie istnieje lub nie da si¢ wyznaczy¢ optymal-
nego rozktadu produkcji w czasie. Jezeli skorzystamy z informacji statystycznych
dostepnych w przedsigbiorstwie i jego otoczeniu, mozna na podstawie zebranych
danych przy zatozeniu ich dostgpnosci i wiarygodnosci przeprowadzi¢ poglebiong
analiz¢ wptywu wybranych czynnikow na wystepujace odchylenia wielkosci pro-
dukcji w dyskretnych odcinkach czasu. W takiej sytuacji warto probowac zbudowac
model ekonometryczny, ktéry do pewnego stopnia bedzie wyjasniat, jakie czynniki
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i w jakim stopniu mogly w przesztosci powodowac znaczace odchylenia produkcji
w czasie. Z praktyki gospodarczej wiadomo, ze zasadniczy udziat w zakloceniach
procesu produkcji moga mie¢:

a) przestoje produkcyjne wywotane awariami réznego rodzaju urzadzen;

b) absencja pracownikéw wynikajaca z nieprzewidzianych powodow (choro-

bowa, nieusprawiedliwiona itp.) i fluktuacja zatrudnienia;

c) przestoje w produkcji wywotywane sporami z pracownikami (strajki itp.);

d) roznice i wahania w wydajno$ci pracy poszczegolnych zespotow

produkcyjnych;

e) jako$¢ surowcow i materiatéw produkcyjnych;

f) zmiany organizacyjne wprowadzane w trakcie realizacji procesoéw

produkcyjnych;

g) nieprzewidywalne czynniki zewnetrzne (ktopoty z importem, restrykcje

zewngtrzne, zaktocenia w transporcie itp.).

Biorac pod uwage powyzsze przyczyny, dokonamy proby stworzenia hipote-
zy modelowej, ktéra uwzgledniataby przynajmniej cze$¢ wyzej przedstawionych
kwestii. Dlatego w dalszej cze$ci potraktujemy analizowane wielkos$ci jako dyskretne.

Odchylenia miedzy rzeczywista a wyznaczong z modelu produkcja, potrakto-
wane jako podstawowa zmienna endogeniczna, oznaczymy jak dotychczas przez r..
Pozostale zmienne, za pomoca ktérych mozna skonstruowaé¢ wieloréwnaniowy
model ekonometryczny opisujacy zaleznosci i zwigzki migdzy wymienionymi czyn-
nikami, oznaczymy nastepujaco:

P — czas przestoju na 1 pracownika,

A, — czas absencji chorobowej na 1 pracownika,

A,,— czas absencji nieusprawiedliwionej na 1 pracownika,

N, —liczba godzin nadliczbowych na 1 pracownika,

F,— miernik stopnia fluktuacji pracownikow,

D, — miernik jakosci podstawowego surowca do produkcii,

I, — miernik intensywno$ci pracy,

C,—miernik warunkow pracy pracownikow zatrudnionych bezposrednio w produkgji,
B, —udzial w wolumenie produkcji wyrobow innowacyjnych i prototypowych,
O, — miernik stopnia zmian organizacyjnych (np. zmienna zero-jedynkowa),
Aw,; = w; — w;_; — zmiana wydajnosci pracy z okresu na okres.

Wszystkie wymienione wyzej zmienne sg powigzane ze sobg bezposrednio
badZ posrednio. Schemat powigzan migdzy wymienionymi zmiennymi prezentuje
sie jak na rysunku 2.
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Podstawowa zmienng endogeniczna jest oczywiscie 7, przy czym wydaje sig, ze
bezposredni wplyw na jej poziom i zmiany majg P, O, AW i N.. Przyjeto, ze P, jest
ksztattowana przez D, i okresowo przez B, co w $wietle wezesniejszych uwag jest
zrozumiate. Wptyw zmiennej O jest oczywisty, przy czym ta zmienna ma charakter
typowo egzogeniczny. Bezposredni wptyw na r, wykazuje tez AW, przy czym jest
ona synteza kilku czynnikow, z ktorych najwazniejsze to intensywnos¢ pracy i ab-
sencja chorobowa. Ostatnia ze zmiennych objasniajgcych zmienng r, oznaczajgca
wplyw czasu pracy w godzinach ponadwymiarowych, jest tez zmienng syntetyczna
obejmujgca w pewnym stopniu 4, F, i posredni, opézniony w czasie wptyw oddzia-
tywania P,. Zwigzek pomigdzy N, a P jest wyrazny, gdyz zwigkszenie czgstotliwo-
$ci przestojow bezposrednio wywotuje konieczno$¢ nadrobienia opoznien i pracy
w dodatkowym czasie. Wptyw zmiennej B na P, N, i Aw, oznaczony zostat linia
przerywana, gdyz pojawia si¢ tylko w okreslonych warunkach.

Rysunek 2. Zalezno$ci migdzy zmiennymi dla hipotezy modelowej (13)—(17)

Zrbdlo: opracowanie wiasne.
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W zwigzku z tym mozna sformutowaé nastepujaca hipotezg modelowa:

Fe = f1(Ce, Ane, Uy (13)

Py = f>(Dt, Be, Uat) (14)

AW, = fy(I,, Aur, By, Usp) (15)
N = f4 (P, Fy, Act, Be, Ust) (16)
1y = f5(Pe_1, N, AW, Oy, Usy) 17)

Zasadnicze znaczenie ma oczywiscie rownanie (17), ale wszechstronna ocena
zwigzkow laczacych r, z innymi zmiennymi bytaby niemozliwa bez konstrukc;ji po-
przednich réwnan.

Odrebng sprawa jest postac analityczna poszczegdlnych rownan. Wydaje sie,
ze nie ma tu zadnej ogdlnej reguty, a rozstrzygnigcia watpliwosci nalezatoby szukac
poprzez empiryczng weryfikacje réznych postaci matematycznych prezentowanych
zwigzkow. Poniewaz jest mato prawdopodobne, aby zmienna r, wykazywala jaki$
wyrazny trend, ciekawe byloby przeanalizowanie gesto$ci widmowych zmiennych
wchodzacych w sktad modelu. Datoby to szanse na ocene zwiazkéw migedzy zmien-
nymi i eliminacj¢ tych, ktore na skutek wzajemnych powigzan nie gwarantujg uzy-
skania wiarygodnych oszacowan parametréw strukturalnych. Jest to mozliwe pod
warunkiem zebrania wystarczajaco bogatego materiatu statystycznego o zadowala-
jacej wiarygodnosci.

Podsumowanie

Jak wynika z tresci artykutlu, wyznaczenie rozwigzania za pomoca decyzyjnego
modelu okreslenia wielkos$ci produkeji poszczegdlnych asortymentow nie konczy de-
finitywnie tego zagadnienia. Dynamiczny charakter procesu produkcyjnego prowa-
dzi do nieuniknionych réznic w kolejnych okresach miedzy rzeczywistymi rozmia-
rami produkcji a wyznaczonymi z uzyciem modelu decyzyjnego. Okreslenie skali
odchylen dla poszczeg6lnych asortymentow jest wiec waznym sprawdzianem jakosci
uzyskanych z modelu rezultatow. Jesli nie mozna przeprowadzi¢ takiej analizy ze
wzgledu na brak dost¢pnych informacji, istotne bytoby przynajmniej ustalenie, jakie
czynniki majg zasadniczy wptyw na fluktuacje produkcji. Kluczem do odpowiedzi
na takie pytanie jest sformutowanie wieloréwnaniowej ekonometrycznej hipotezy
modelowej i oszacowanie zalezno$ci migdzy wahaniami produkcji a wezesniej wy-
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specyfikowanymi czynnikami, ktore je generuja. Teoretycznie jest to mozliwe pod
warunkiem uzyskania z przeszto$ci wlasciwego materiatu statystycznego. Pozostaje
watpliwos¢, czy w konkretnych przedsigbiorstwach da si¢ taki model poprawnie
oszacowac. W dalszym etapie pozostaje wigc weryfikacja empiryczna przeprowa-
dzonych rozwazan.
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METODY POMIARU | PROBA BUDOWY MODELU SKALI WAHAN PRODUKCJI W PRZEDSIEBIORSTWACH

MEASUREMENT AND ATTEMPT OF PRODUCTION
FLUCTUATIONS MODELLING IN COMPANIES

Abstract

The article considers the problems of measurement and methods of calculation of pro-
duction fluctuations by means of the decision-making approach. The problem was considered,
when the production had a mass character. In the situation, in which there is no possibility of
estimation of mean level of fluctuations, a construction of multi-equation econometric model
that describes the influence of selected factors on production fluctuations was proposed.
Estimation of such model gives chances on identification of basic factors generating these
fluctuations.
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